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RESUMEN 
El maíz negro/morado Zea mays L. es un cereal con propiedades funcionales debido a sus 
compuestos antioxidantes naturales, principalmente los compuestos fenólicos. Los fenoles 
solubles totales (FST), son compuestos altamente susceptibles a factores como la luz y 
temperatura, por lo que el objetivo fue evaluar el efecto de tres métodos de una 
deshidratación (ambiente, flujo de aire caliente y horno), conjuntamente con una posterior 
fritura a 150, 170 y 190 ºC, sobre las características texturales, contenido de FST y 
actividad antioxidante (AA), se plantearon cuatro tratamientos más un testigo con el fin de 
determinar la formulación del snack de maíz negro/morado, T1: (70% INIAP, 30% 
Cotacachi), T2: (50% INIAP, 50% Cotacachi),T3 (100% INIAP), T4 (100% Cotacachi) y 
T5: maíz amarrillo. Las variables evaluadas fueron color con el espectrofotómetro de 
reflectancia (modelo Specord 250 plus), textura con el texturómetro (modelo EZ-9X), 
fenoles solubles totales (FST) mediante el método Folin-Ciocalteu y actividad antioxidante 
por el método DPPH. Se destaca el Tratamiento T1: (70% INIAP, 30% Cotacachi), ya que 
presentó un contenido de 44.02 mg GAE 100 g de materia seca ⁄   en cuanto a fenoles 
solubles totales y una actividad antioxidante del 31.69% de inhibición, además demostraron 
cumplir con el criterio de extensibilidad, suavidad y manejabilidad. Posteriormente para la 
determinación del proceso de elaboración de snacks las tortillas se sometieron a  tres 
métodos de deshidratación (ambiente, flujo de aire caliente y horno) y tres temperaturas de 
fritura (150, 170 y 190) ºC , destacando el método de deshidratado por flujo de aire caliente 
y temperatura de fritura de 170ºC, ya que generó una textura de 737.75 gf similar al testigo 
que fue de 744.68 gf, además presentó un un 80% más compuestos fenólicos que un snack 
de maíz amarrillo y  un 76% más actividad antioxidante que snacks comerciales. 
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SUMMARY 
 
The purple corn Zea mays L. is a cereal with functional properties, for its natural 
antioxidant compounds, mainly the phenolic compounds. The total soluble phenols (TSP), 
they are compounds highly susceptible to factors such as light and temperatura, the 
objective was to evaluate the effect of three methods of dehydration (ambient, hot air flow 
and oven), with a subsequent frying at 150, 170 and 190 °C, about the textural 
characteristics, TSP content and antioxidant activity (AA), four treatments plus a control 
were developed in order to determine the formulation of the purple corn snack, T1: (70% 
INIAP, 30% Cotacachi), T2: (50% INIAP, 50% Cotacachi),T3 (100% INIAP), T4 (100% 
Cotacachi) y T5: yellow corn. The variables evaluated were color with the reflactance 
spectrophotometer (model 250 plus), texture with the texturometer (model EZ-9X), Total 
Soluble Phenols (TSP) by the Folin-Ciocalteu method and antioxidant activity by the 
DPPH method. The T1 Treatment stands out: (70% INIAP, 30% Cotacachi), presented a 
content of de 44.02 mg GAE 100 g of dry material ⁄  of total soluble phenols (TSP) and 
antioxidant activity of 31.69% inhibition, They also proved to comply with the criteria of 
extensibility, smoothness and manageability. For the determination of the process of 
making snacks the tortillas were subjected to three dehydration methods (ambient, hot air 
flow and oven) and three frying temperatures (150, 170 and 190) °C, highlighting the 
method of dehydration by hot air flow and frying temperature of 170 °C, since it generated 
a texture of 737.75 gf  similar to the commercial snack, also presented an 80% more 
phenolic compounds than a yellow corn snack and 76% more antioxidant activity than 
commercial snacks. 
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CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN 
 
1.1  PROBLEMA 
En los últimos años, la tendencia de las personas a consumir alimentos sanos ha 
incrementado, debido a que mejoran las expectativas de vida. Al respecto, los alimentos 
funcionales ofrecen beneficios para la salud más allá de la nutrición normal, de acuerdo a 
los componentes propios de los alimentos (Ozen, Pons, y Tur, 2012). Los alimentos 
funcionales marcan nuevas inclinaciones en cuanto a producción y desarrollo de alimentos; 
entre ellos, los que poseen propiedades antioxidantes (Restrepo, 2007) como son las frutas, 
cereales, vegetales y alimentos procesados a partir de estos. 
Los consumidores tienen un criterio de aceptación de los productos dependiendo de su 
apariencia, en tal razón, una de las principales características sensoriales de los alimentos es 
el color, en la actualidad existe una demanda elevada de colorantes naturales para 
alimentos. La coloración de ciertas frutas, vegetales y cereales se debe a compuestos 
bioactivos, como las antocianinas, carotenoides, betalaínas y clorofila que son metabolitos 
secundarios de origen vegetal identificados como polifenoles. Estos compuestos son 
altamente susceptibles a factores como: temperatura, pH, luz, oxígeno y respiración entre 
otros (Laleh, Frydoonfar, Heidary, Jameei, y Zare, 2006). 
 2 
 
Durante el procesamiento de productos, el principal factor causante de la degradación de 
los compuestos biológicos es la temperatura y pH. En particular las antocianinas sufren 
cambios químicos durante el procesamiento que ocasionan su perdida dando como 
resultado, alimentos de baja calidad nutricional y funcional, obligando a la industria 
agroalimentaria a la utilización de colorantes, edulcorantes, saborizantes y demás productos 
artificiales.  
Actualmente en el Ecuador, el consumo y elaboración de alimentos funcionales con 
propiedades antioxidantes es bajo, por el desconocimiento de su composición química y la 
dificultad que presentan al mantener su valor funcional como producto terminado. Al 
respecto, los maíces pigmentados (negro/morado) podrían ser una alternativa como materia 
prima para diseñar este tipo de productos, ya que varios estudios identificaron en este cereal 
una gran cantidad de antioxidantes naturales, gracias a la diversidad de colores en 
comparación del maíz amarrillo o blanco. 
La mayoría del maíz pigmentado es usado para ornato debido a su apariencia colorida 
donde solamente una pequeña cantidad es utilizada en la producción de tortillas coloreadas 
azul y rosa (Ortíz et al., 2011), y en el Ecuador solamente se lo utiliza como alimento 
ancestral en bebidas fermentadas.   
Los maíces blancos y amarrillos son utilizados principalmente como materia prima para la 
elaboración de snacks, sin embargo, en maíces de colores (rojo, negro, azul, morado) su 
utilización en la agroindustria es baja. Por los que este trabajo pretende investigar más 
sobre la elaboración de snacks a base de granos de maíz negro/morado, ofertando un 
producto nutritivo y funcional. 
1.2  JUSTIFICACIÓN 
Según el Ministerio de Comercio Exterior (2014) se ha estimado, una producción nacional 
de Snacks de 4500 toneladas por año, esta producción de snacks genera un impacto 
inclusivo puesto que se logra beneficiar a pequeños productores que proveen de la materia 
prima, creando fuentes de trabajo y desarrollo económico para el sector. En cuanto a la 
exportación de Snack el Ecuador se ha posicionado en el mercado internacional de una 
forma muy aceptable, puesto que según los datos estadísticos del Ministerio de Comercio 
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Exterior en el 2014 se recibe un ingreso de 16.943.000 millones de dólares anuales por 
exportación. 
Una de las materias primas para la elaboración de snacks es el maíz y de acuerdo con 
Yánez, Zambrano, y Caicedo (2013), el Ecuador es uno de los países con mayor diversidad 
genética de maíz por unidad de superficie, actualmente se han conocido 29 razas de maíz, 
de las cuales 17 pertenecen a la sierra. Dentro de estas razas de maíz, se ubica a los maíces 
de color como lo es el maíz negro/morado “racimo de uva”. La coloración de estos granos 
se debe a los metabolitos secundarios identificados como polifenoles en los que resaltan las 
antocianinas. 
En estudios realizados por Mayorga (2010),  un cultivo nativo de la Sierra Ecuatoriana con 
una elevada actividad antioxidante es el maíz negro/morado “racimo de uva” ya que posee 
compuestos fenólicos entre los que sobresale el contenido de antocianinas (1.81ppm) y 
polifenoles de (57.82 mg/100g). 
Una de las propiedades funcionales en los alimentos son los antioxidantes, a los que se les 
atribuye beneficios específicos para la salud como: reducción de enfermedades coronarias, 
efectos anticancerígenos, antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos (Ortíz et al., 
2011). 
Al mismo tiempo, surge la necesidad de encontrar sustitutos naturales (colorantes) que 
beneficien las características físicas, nutricionales y biológicas de los productos procesados, 
lo que obliga a una investigación permanente de formulación y diseño de alimentos con 
este tipo de propiedades. 
Sin embargo, estudios acerca de la elaboración de snacks a base granos de maíz de color 
negro/morado no se han realizado. Por lo antes mencionado, el presente trabajo pretende 
rescatar el cultivo de maíz pigmentado, al darle un uso industrial como un producto 
terminado, ademas de darle un valor agregado como producto funcional por las 
caracteristicas antioxidantes que posee este maíz. 
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1.3 OBJETIVO 
 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar un Snack a base de granos de maíz negro/morado Zea mays L. y evaluar sus 
propiedades funcionales. 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Desarrollar la formulación del snack a partir de granos de maíz negro/morado. 
 Evaluar el mejor proceso de elaboración de un snack con propiedades funcionales. 
 Determinar la capacidad funcional mediante la cuantificación de Fenoles totales y 
Actividad Antioxidante del Snack. 
 Determinar las características físico-químicas y microbiológicas del snack. 
 
1.4 HIPÓTESIS 
 
1.4.1 HIPÓTESIS NULA 
El tipo de deshidratación y la temperatura de fritura del snack no influye en el contenido de 
fenoles y actividad antioxidante. 
1.4.2 HIPÓTESIS ALTERNATIVA 
El tipo de deshidratación y la temperatura de fritura del snack influye en el contenido de 
fenoles y actividad antioxidante. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
2.1 ORIGEN E IMPORTANCIA DE LOS MAÍCES 
El maíz, junto con el trigo y el arroz son uno de los cereales más importantes del mundo, 
suministra elementos nutritivos a los seres humanos y a los animales y es una materia prima 
básica de la industria de transformación, con la que se producen almidón, aceite, proteínas, 
bebidas alcohólicas, edulcorantes alimenticios y desde hace poco, combustible (FAO, 
2017). 
Los maíces de color, poseen gran cantidad de pigmentos antioxidantes y una calidad 
nutricional mayor que el maíz típico; blanco o amarrillo. Su nivel de fibra es uno de los más 
elevados comparado con el resto de cereales. Contiene altos niveles de carbohidratos de 
fácil digestión y es rico en magnesio, antioxidantes y vitaminas. Es un cereal que aporta 
grandes beneficios al consumidor (Castañeda-Sanchez, 2011). 
Una de las variedades de los maíces de color es el maíz racimo de uva, siendo este es 
oriundo de América, único en el mundo por poseer la coronta y los granos de un color 
morado característico, debido al pigmento que posee denominado antocianina (Arroyo, 
Raez, Rodríguez, Chumpitaz, y Burga, 2007). 
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2.1.1 DIVERSIDAD GENÉTICA DE MAÍCES EN EL ECUADOR 
En el Ecuador existe diversidad vegetal de maíces, entre ellos se encuentran los; blancos, 
amarrillos y de color, actualmente, se han reconocido 29 razas de maíz, de las cuales 17 
pertenecen a la sierra, por lo que se considera a esta región como fuente de las mayores 
riquezas genéticas por unidad de superficie (Yánez, Zambrano, Caicedo, Sánchez, y 
Heredia, 2008). 
2.1.2 DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 
En el Ecuador el maíz morado se cultiva en el callejón Interandino entre los 2200 y 2800 
msnm, tal como se muestra en la Figura 1. Por lo general la mayoría de los productores 
siembran desde septiembre hasta mediados de enero, coincidiendo la siembra con el inicio 
del período de lluvias, obteniendo de esta manera un mayor grado de germinación y 
producción (Yánez et al., 2008). 
 
Figura 1. Distribución general del racimo de uva ecuatoriano 
Fuente: (Yánez et al., 2008) 
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2.1.3 TAXONOMÍA 
La clasificación taxonómica del maíz negro/morado “racimo de uva” se muestra en la 
Tabla1. 
Tabla 1. Clasificación taxonómica del maíz 
Taxonomía del maíz 
Reino: Vegetal 
División: Angiosperma 
Clase: Monocotyledoneae 
Orden: Cereales 
Familia: Poaceae 
Género: Zea 
Especie: mays 
Nombre científico: Zea mays L. 
Fuente: (Mayorga, 2010) 
 
2.1.4 DESCRIPCIÓN BOTÁNICA DE LA PLANTA 
El maíz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramíneas, tribus de las maideas. Es la 
única especie del género Zea. Se trata de una planta anual de gran desarrollo vegetativo 
(puede alcanzar 4 m de altura), cuyo tallo lleva de 12 a 20 hojas de limbo bien desarrollado 
(35 a 50 cm de longitud; 4 a 10 cm de ancho), el tallo puede emitir varios brotes. El sistema 
radicular de tipo fasciculado está formado por tres tipos de raíces: las raíces seminales 
(nacidas de la semilla), las raíces secundarias (que constituyen la casi totalidad del sistema 
radicular), y las raíces adventicias que aparecen en el último lugar, a nivel de los primeros 
nudos situados por encima de la superficie del suelo (Véles, 2004). 
2.2 GRANO DE MAÍZ 
Las semillas están contenidas dentro de un fruto denominado cariópside, la capa externa 
que rodea este fruto corresponde al pericarpio, estructura que está situada por sobre la testa 
de la semilla. A la vez está formada internamente por el endospermo y el embrión 
constituido por la coleoriza, la radícula, la plúmula o hojas embrionarias, el coleoptilo y el 
escutelo o cotiledón, ver Figura 2 (Mayorga, 2010). 
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Figura 2.Partes estructurales del grano de maíz Zea mays L. 
Fuente: (Véles, 2004) 
2.2.1 DUREZA DE LOS GRANOS DE MAÍZ 
Salinas y Vázquez (2006) definen a la dureza del grano de maíz como la fuerza necesaria 
para romperlo, las características de calidad del grano para cada tipo de industria son 
ligeramente diferentes, en particular lo que tiene que ver con la dureza del endospermo       
(Salinas y Aguilar, 2010). 
Existen métodos indirectos para determinar la dureza del grano que se basan en medir 
alguna característica del grano asociada con su dureza. Tal es el caso del Índice de 
Flotación (IF), que es una medida relativa de la densidad del grano (Salinas y Vázquez, 
2006). 
En la Tabla 2 se indica la clasificación de los granos de maíz mediante el método indirecto 
del índice de flotación. 
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Tabla 2. Clasificación de los granos de maíz por su dureza mediante el índice de flotación y su 
correspondiente tiempo de nixtamalización 
Granos flotantes Dureza 
Tiempo de 
cocción (minutos) 
0 - 12 Muy Duros 45 
13 - 37 Duros 40 
38 - 62 Intermedios 35 
63 - 87 Suaves 30 
88 - 100 Muy Suaves 25 
Fuente: (Salinas y Vázquez, 2006) 
2.2.2 COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL GRANO DE MAÍZ 
En la Tabla 3 se observa la composición química proximal de las principales partes de los 
granos de maíz en porcentaje (%). 
Tabla 3. Composición química proximal de las principales partes del grano de maíz 
Componente químico Pericarpio Endospermo Germen 
Proteínas 3.7 8 20.4 
Extracto etéreo 1 0.8 35.2 
Fibra cruda 86.7 2.7 9.8 
Cenizas 0.8 0.3 11.5 
Almidón 7.3 87.6 9.3 
Azúcar 0.34 0.62 13.8 
Fuente: (Mayorga, 2010) 
 
2.3 PROPIEDADES FUNCIONALES DE LOS MAÍCES 
PIGMENTADOS 
El consumo de maíz pigmentado está asociado indirectamente con beneficios para la salud, 
debido a la presencia de compuestos antioxidantes, los cuales retrasan el daño causado por 
radicales libres, con actividad anticancerígena, antineurodegenerativa y antiinflamatoria 
(Kraft et al., 2008). 
El maíz morado es un antioxidante natural que retarda el envejecimiento celular, 
principalmente por los mecanismos de acción de los compuestos fenólicos (Salinas et al., 
2013). Varias investigaciones (Rachelle et al., 2014; Bhornchai et al., 2014) validan sus 
propiedades farmacológicas, ya que contrarrestan loes efectos nocivos de los radicales 
libres, estrés oxidativo y la carcinogénesis. 
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2.3.1 PIGMENTOS DE MAÍZ NEGRO/MORADO 
La coloración morada que presenta las plantas, corontas y pericarpio de los granos de maíz 
nativo, son el resultado de la acción compleja de muchos genes localizados en distintos 
cromosomas, que producen pigmentos antocianínicos de diferente color, los cuales en 
combinación producen el color morado (combinación de pigmentos rojos y azules) 
(Mayorga, 2010). 
Arroyo (como citó en Almeida, 2012) afirma que,  en la estructura química de las semillas 
y las corontas del maíz negro se ha encontrado en forma predominante, el compuesto 
cianidina 3-β-glucósido. 
También se ha encontrado en variedades de maíz negro pelargonidina 3-glucósido, 
peonidina 3-O-glucósido, cianidina 3-maloniglucósido, pelargonidina 3-maloniglucósido y 
peonidina 3-maloniglucósido, además, cianidina 3-dimaloniglucósido como compuesto 
minoritario en algunas variedades (Aoki, 2002, citado en Almeida, 2012). 
Las antocianinas en los granos de maíz negro, son de tipo simple y no aciliadas, esto quiere 
decir que su estructura está formada por el grupo cromóforo y únicamnete un azúcar, que es 
la glucosa (Salinas, 2005, citado en Almeida, 2012). 
Los colores negros, morados y rojos que se observan en maíces pigmentados deben a las 
antocianinas, compuestos presentes en el pericarpio, en la capa aleurona o en ambas 
estructuras del grano (Moreno et al., 2003). 
2.4 USO DEL MAÍZ 
Actualmente, el dar valor agregado a los productores representa una buena alternativa para 
mejorar la producción y productividad. En caso del maíz existen empresas dedicadas a la 
producción de conservas como: baby corn (choclitos enlatados), chulpi tostado, refrescos; y 
en otros tipos de maíz como el morado o negro se están extrayendo pigmentos para 
elaboración de colorantes y saborizantes orgánicos con potenciales de exportación (Yánez 
et al., 2013). 
De los ecotipos negros se extraen los pigmentos denominados antocianinas, las cuales 
imparten color a bebidas, dulces y confites, productos de panadería, vegetales, conservas de 
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pescado, grasas y aceites, mermeladas y jaleas, frutas confitadas y en almíbar, jarabes de 
frutas, sopas y saborizantes, coloración de jugos de frutas (fresa) y también en vermouth, 
vinos y vinagres. Se utilizan para colorear Caramelos, Helados y bebidas (Mayorga, 2010). 
El cultivo de maíz se caracteriza por la producción de una amplia gama de variedades, por 
lo que es posible generar una gran cantidad de productos finales los principales son 
tortillas, snacks, forrajes, aceites, biocombustibles, almidones, glucosa, fructosa, dextrosa y 
etanol (Castañeda-Sanchez, 2011).  En el mundo se hace mención principalmente a tres 
variedades de maíz, el blanco, amarrillo y azul. El maíz blanco se produce exclusivamente 
para consumo humano por su alto contenido nutricional. El maíz amarrillo se destina a 
procesamiento industrial y a la alimentación animal. El maíz azul se utiliza para la 
elaboración de comidas o bebidas tradicionales de cada región (De la Parra, Serna-Saldivar, 
y Liu, 2007). 
2.5 ALIMENTOS FUNCIONALES 
Según Jiménez, Amador, y Centrángolo (2013), expresaron que el término ‘‘alimento 
funcional’’ surgió en Japón en el año 1980, para referirse a alimentos con efectos especiales 
sobre la salud como consecuencia del agregado de algún componente distinto a los de su 
composición original. Luego, se expandió hacia Estados Unidos y Europa. 
Los alimentos funcionales proporcionan beneficios para la salud más allá de la nutrición 
normal. Los alimentos funcionales son diferentes de alimentos medicinales y suplementos 
dietéticos, pero estos pueden superponerse a los alimentos desarrollados para dietas 
especiales y los alimentos fortificados.  El mercado global de los alimentos funcionales, 
tiene el potencial para mitigar la enfermedad, promover la salud y reducir los costos del 
cuidado de la salud (Smith y Charter, 2010). 
2.5.1 POLIFENOLES COMO COMPUESTOS FUNCIONALES 
Los compuestos fenólicos constituyen una de las principales clases de metabolitos 
secundarios de los vegetales, actualmente existe gran interés en estos compuestos debido a 
la gran variedad de actividades biológicas que presentan, considerándose uno de los 
compuestos fitoquímicos alimentarios más importante por su contribución al 
mantenimiento de la salud humana (Pandey y Rizvi, 2009). 
 12 
 
Estudios epidemiológicos han demostrado repetidamente una asociación inversa entre el 
riesgo de enfermedades humanas crónicas y el consumo de una dieta rica en polifenoles, los 
grupos fenólicos pueden aceptar un electrón para formar un fenoxilo que es un radical 
relativamente estable (Pandey y Rizvi, 2009). 
2.5.2 CLASIFICACIÓN DE LOS POLIFENOLES 
Los polifenoles pueden clasificarse en diferentes grupos en función del número de anillos 
de fenol que contienen y sobre la base de elementos estructurales que unen estos anillos 
entre sí. Las clases principales incluyen ácidos fenólicos, flavonoides, estilbenos y lignanos 
(Spencer et al., 2008). La Figura 3 ilustra los diferentes grupos de polifenoles y sus 
estructuras químicas. 
 
Figura 3. Principales grupos de polifenoles y su estructura química 
Fuente: (Pandey y Rizvi, 2009) 
2.5.3 FLAVONOIDES 
Los flavonoides comprenden el grupo más estudiado de polifenoles. Este grupo tiene una 
estructura básica común que consiste en dos anillos aromáticos unidos por tres átomos de 
carbono que forman un heterociclo oxigenado (Figura 3). Se han identificado más de 4.000 
variedades de flavonoides, muchos de los cuales son responsables de los colores atractivos 
de las flores, frutos y hojas (Groot y Rauen, 1998). Los flavonoides pueden dividirse en 
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seis subclases: flavonol, flavones, flavanones, flavanols, antocianinas e isoflavones. La 
Figura 4 muestra las diferentes subclases de flavonoides y su estructura química. 
 
Figura 4. Estructuras químicas de subclases de flavonoides 
Fuente: (Pandey y Rizvi, 2009) 
2.5.4 POLIFENOLES Y ENFERMEDADES HUMANAS 
Los estudios epidemiológicos han demostrado repetidamente una asociación inversa entre 
el riesgo de enfermedades humanas crónicas y el consumo de una dieta rica en polifenoles 
(Scalbert et al., 2005). Los polifenoles pueden aceptar un electrón para formar radicales 
fenoxilo relativamente estables, perturbando así las reacciones de oxidación de las cadenas 
en los componentes celulares (Pandey y Rizvi, 2009). 
Está bien establecido que los alimentos y bebidas ricas en polifenoles pueden aumentar la 
capacidad antioxidante del plasma, cada vez existen más evidencias de que los polifenoles 
pueden proteger los componentes celulares contra el daño oxidativo y, por lo tanto, limitar 
el riesgo de varias enfermedades degenerativas asociadas con el estrés oxidativo (Cruz-
Vega et al., 2009). 
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2.5.5 PIGMENTOS NATURALES 
El aspecto de los alimentos tiene una importancia significativa y los colorantes naturales 
tienen un papel relevante entre los aditivos alimentarios. Muchas veces se emplean para 
resaltar el color de los alimentos y otras para devolver el color perdido durante su 
procesamiento. Esto último es lo que ocurre por ejemplo con las conservas de fresa y de 
guisantes que sin la adición de colorantes, resultarían de un  color poco apetitoso (Sánchez, 
2013). 
Entre los pigmentos naturales se distinguen los hidrosolubles Tabla 4, solubles en agua, los 
liposolubles Tabla 5 o solubles en la grasa, y los minerales. 
Tabla 4. Colorantes naturales hidrosolubles 
Colorantes naturales hidrosolubles 
Curcumina Riboflavina, lactoflavina 
Cochinilla o ácido carmínico Caramelo 
Betanina o rojo de remolacha Antocianos 
Fuente: (Sánchez, 2013) 
 
 
 
 
Tabla 5. Colorantes naturales liposolubles 
Colorantes naturales liposolubles 
Clorofilas Carotenoides 
Xantofilas 
 
Fuente: (Sánchez, 2013) 
 
 
2.5.5.1 Antocianinas  
Según Strack y Wray (1994) citado por (Garz, 2008), las antocianinas representan el grupo 
más importante de pigmentos hidrosolubles detectables en la región visible por el ojo 
humano. Estos pigmentos son responsables de la gama de colores que abarcan desde el rojo 
hasta el azul en varias frutas, vegetales y cereales.  
2.5.5.2 Factores que afectan la estructura de las antocianinas 
El color de las antocianinas se modifica fácilmente por efecto de gran cantidad de 
reacciones que ocurren en los alimentos y se presenta mayores variaciones durante el 
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almacenamiento debido a su inestabilidad por diversos factores como: pH, temperatura, 
oxígeno, luz, entre otras (Fossen, 1998, citado en Almeida, 2012). 
La pérdida de color de las antocianinas también se da por la presencia de compuestos 
reactivos como azúcares reductores, fenoles y aminoácidos (Zeiger & Taiz, 2006). Otra 
causa de degradación de las antocianinas son las reacciones enzimáticas que se producen en 
forma natural en los frutos; la enzima β-glucosidasa hidrolizan al enlace glucosídico en el 
átomo de carbono 3, separando al aglicón del azúcar. Existen enzimas del tipo de las 
polifenolasas que también pueden causar una decoloración de los frutos. Algunos 
microorganismos presentan actividad enzimática de antocianinas, capaz de inducir la 
destrucción de las antocianinas (Fennema, 2000, citado en Almeida, 2012). 
 Efecto del pH  
Las antocianinas tienen cambios importantes de color con las variaciones de pH, cuando el 
pH es ácido su color es rojo intenso mientras que a pH neutro se encuentra de manera 
incolora y a pH alcalino su coloración es amarilla y pasa posteriormente a ser azul (Cuevas, 
2008, citado en  Almeida, 2012). 
 Efecto de la temperatura  
Las antocianinas durante el procesamiento son destruidas por efecto del calor. El aumento 
de la temperatura produce la perdida de una mólecula de azúcar en la posición 3 y como 
consecuencia la ruptura del anillo y como efecto la formación de chalconas incoloras 
(Garzon, 2008, citado en Almeida, 2012). 
 Efecto de la luz 
Laleh et al. (2006) afirman que la luz es otro factor que afecta la estabilidad de los 
compuestos fenólicos, su investigación menciona que la exposición de zumo de uva a la luz 
acelera la destrucción de antocianinas. 
2.5.6 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN MAÍCES DE COLOR 
Existe un creciente interés de los consumidores por comprar alimentos con alto contenido 
de antioxidantes, lo que ha sido impulsado por informes científicos y de prensa sobre la 
posible correlación entre dietas ricas en bioactivos (antioxidantes) y una menor incidencia 
de enfermedades crónicas degenerativas (Wootton-Beard y Ryan, 2011). 
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La tendencia de consumir granos de maíz pigmentados ha incrementado, debido a que estos 
presentan más antioxidantes que los granos blancos u amarrillos, esta mayor actividad 
antioxidante se debe a la presencia de polifenoles,  (De la Parra et al., 2007). 
El uso beneficioso del grano de maíz pigmentado en la preparación de tortillas y bocadillos 
ha sido reportado previamente, no obstante, se producen altas pérdidas (56-70%) de 
compuestos funcionales durante el procesamiento de grano de maíz en tortillas (De la Parra 
et al., 2007). 
2.5.7 COMPUESTOS ANTIOXIDANTES EN ALIMENTOS PROCESADOS 
La investigación sobre los cambios antioxidantes en la cadena de producción de alimentos 
es escasa. Hasta la fecha, la mayoría de la información se ha centrado en los cambios de 
compuestos como el contenido de vitamina C, tocoferol y carotenoides. Los estudios sobre 
polifenoles son aún menores, sin embargo durante los últimos años, éstos compuestos han 
recibido más atención (Smith y Charter, 2010). 
 
Durante la trasformación de productos alimenticios, existen grandes pérdidas de los 
compuestos presentes encargados del valor funcional del alimento, por lo que el uso de 
métodos menos nocivos para la determinación de estos compuestos es de gran importancia 
para la industria.  Entre los métodos de menor daño para los antioxidantes y que en la 
actualidad  se encuentran en auge son: el procesamiento de campo eléctrico a alta presión, 
el secado al vacío o a baja temperatura y la cocción corta en pequeñas cantidades (Smith y 
Charter, 2010). 
 
 
Sahlin, Savage, y Lister (2004) afirman que la influencia de cocinar, freír y tostar tomates 
en su potencial antioxidante, mostró que estos tratamientos previos resultaron en una 
reducción significativa en el contenido de ácido ascórbico, fenoles totales y contenido de 
licopeno en comparación con las frutas frescas. El proceso de fritura causó la mayor 
pérdida de antioxidantes y nutrientes a causa de la alta temperatura del proceso. Las 
pérdidas del ácido ascórbico alcanzaron más del 60%. Los efectos de hervir y hornear 
fueron similares, aunque las pérdidas de antioxidantes y nutrientes fueron 
significativamente menores. 
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2.6 SNACKS DE MAÍZ 
Desde tiempos precolombinos, los aztecas producían el totopochtli mediante el tostado de 
las tortillas en un comal caliente. Después se hizo una práctica común entre las amas de 
casa al freír las tortillas sobrantes de la comida para mejorar su sabor. A las tortillas fritas 
se les dio el nombre de tostadas cuando mantenían su 57 forma original y totopos o tortilla 
chips si se moldean o seccionaban en partes (Serna-Saldivar y Rooney, 1987, citado por 
Véles, 2004). 
En los EE.UU., la fritura se ha expandido en el marcado para alimentos de masa-base, 
debido a que el producto final tiene un excelente sabor, textura y una larga vida útil. Los 
Snacks (Tortilla Chip) se cuecen al horno antes de ser fritos, y por lo tanto absorber menos 
aceite y tienen una textura más firme y un sabor más fuerte de alcalinidad que los chips de 
maíz. La masa para Snacks normalmente se corta en triángulos o círculos pequeños, luego 
pasa al horno, fritura, salado y condimentado (FAO, 2016). 
2.6.1 FACTORES CRÍTICOS EN EL PROCESAMIENTO DE SNACKS 
Los factores de control de la nixtamalización de maíz se encuentran a través de todo 
proceso incluyendo: a) el perfil de tiempo temperatura empleado durante el cocimiento y 
reposo, b) el tipo de lavado de nixtamal, c) las condiciones de molienda, d) el tipo de 
mezclado, laminado y cortado de masa, y e) el perfil del tiempo-temperatura del horno. 
Para la elaboración de productos fritos como tostadas y totopos, estas condiciones deben 
ajustarse apropiadamente en combinación con el perfil de tiempo-temperatura del freído 
para desarrollar la estructura adecuada del producto, el color y nivel de absorción de aceite 
deseado. Las condiciones de proceso deben promover los cambios físicos y químicos 
necesarios en el maíz para obtener la funcionalidad de textura y humedad deseadas para el 
manejo y procesamiento del nixtamal, masa y la calidad de los productos (Almeida, 1996, 
citado en Véles, 2004). 
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2.6.2 Nixtamalización 
El cocimiento del grano de maíz en una solución alcalina tiene como propósitos principales 
solubilizar el pericarpio e hidratar el grano para que se pueda tener una masa con 
características favorables para la elaboración de las tortillas (Salinas y Vázquez, 2006). 
La dureza del grano de maíz es el principal factor a considerar al momento de definir el 
tiempo de nixtamalización que se dará al grano (Salinas y Vázquez, 2006). En este sentido 
Gomes (1993) citado por Salinas y Vázquez (2006) desarrollo un modelo matemático que 
relaciona la dureza del grano medida mediante el índice de flotación (IF) con el tiempo 
óptimo de nixtamalización. 
2.6.3 Efecto de la nixtamalización sobre las Antocianinas 
Durante el procesamiento por nixtamalización el maíz es sometido a condiciones de alto 
contenido humedad, calor (80 a 105 °C) y un pH elevado (11 a 12). La nixtamalización 
reduce significativamente el contenido de antocianinas en los maíces pigmentados, pérdida 
que se debe a que gran cantidad de estos compuestos se solubilizan en el agua de cocción 
con pH elevado y temperatura extrema, lo que degrada a los compuestos. Además, otras 
estructuras químicas derivadas de los polifenoles son afectadas por el rompimiento de 
enlaces éster, y como consecuencia se liberan los fenoles a la solución de cocimiento. La 
mayor parte de estos compuestos se encuentran en el pericarpio del grano, y son eliminados 
durante el lavado del nixtamal (De la Parra, 2007, citado en Escalante-Aburto et al., 2013). 
2.6.4 Fritura 
Saguy y Dana (2006) citado por Lizano (2012) definen a la fritura como la cocción y 
secado de los alimentos por su inmersión en aceite o grasa a temperaturas elevadas (160 - 
180°C), donde el aceite actúa como transmisor del calor produciendo un calentamiento 
rápido y uniforme del producto. 
Es también considerado un proceso de deshidratación, porque a medida que un producto 
alimenticio es frito, las células internas se van deshidratando y el agua evaporada es 
parcialmente remplazada por aceite (Fillion y Henry, 1998, citado en Lizano, 2012). La 
razón por la que las temperaturas de fritura se encuentran entre 160 -180°C, se debe a que 
temperaturas mayores favorecen el deterioro del aceite y temperaturas menores 
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incrementan el tiempo de fritura; además que las temperaturas bajas son insuficientes para 
recuperar las pérdidas de calor por evaporación (Toledo, 1982, citado en Lizano, 2012). 
2.6.5 Temperatura de fritura 
La temperatura de fritura depende del tipo y forma del alimento. En términos generales, la 
temperatura apropiada de fritura es 160 °C a 190 °C. Temperaturas más elevadas provocan 
oscurecimiento, oxidación, hidrólisis y polimerización. Si la temperatura es muy baja, el 
tiempo de fritura requerido es muy largo, afecta la calidad de los alimentos y se absorbe 
más grasa o aceite (INEN, 2014). 
2.6.6 Fritura en snacks 
Matiacevich, Henríquez, Mery, y Pedreschi (2014) afirman que, el contenido de aceite total 
en chips de tortilla fue absorbido principalmente durante los primeros 10 segundos de 
fritura, y en total absorción de aceite es independiente de la temperatura de fritura del 
aceite. 
2.6.7 Efecto de la fritura sobre compuestos fenólicos 
Hoshino, Matsumoto, Goto, y Harada (1982) citado por Garz (2008) demostró, que cuando 
la concentración de antocianinas alcanza valores altos, se presentan fenómenos de auto 
asociación entre dos cationes flavilio, dos formas hemicetal o dos bases quinoidales, e 
inclusive entre una base quinoidal y un catión flavilio, protegiendo de esta manera la 
molécula de antocianina y aumentando su estabilidad. 
Investigaciones más recientes como la de Zhao, Corrales, y Zhang (2008) citado por Lizano  
(2012), describieron la estabilidad térmica de las antocianinas presentes en extractos de 
maíz morado chino por calorimetría diferencial de barrido. Reportaron la degradación del 
50% de antocianinas sometidas a un proceso de calentamiento a 150°C por 10 min. 
Con estos antecedentes (Badui, 2006) afirma que, los sistemas de alta temperatura y corto 
tiempo son los más adecuados para conservar el color de los alimentos. 
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CAPÍTULO III 
MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 CARACTERIZACIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO 
La investigación relacionada con el diseño de un snack a base de granos de maíz 
negro/morado, se realizó en el Laboratorio de Análisis Físico Químicos y Microbiológicos 
de la Facultad de Ingenierías en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad 
Técnica del Norte, ver Tabla 6. 
Tabla 6. Localización del experimento 
Localización del experimento 
Provincia: Imbabura 
Cantón Ibarra 
Parroquia: El Sagrario 
Temperatura: 18°C 
Altitud: 2250 m.s.n.m 
HR promedio: 73% 
Latitud: 0°20'Norte 
Fuente: INAMHI, 2017 
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS 
El maíz negro/morado Zea mays L. fue obtenido de dos localidades, del Instituto Nacional 
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) estación experimental Santa Catalina y del 
cantón Cotacachi de la provincia de Imbabura.  
Materiales: vasos de precipitación, matraces Erlenmeyer, probetas, embudos de vidrio, 
tubos de ensayo, celdas de cuarzo, papel Watman N°4, micro pipetas, crisoles, balón 
volumétrico, papel Glacin 
Equipos: espectrofotómetro Jenway (modelo 6705 UV/Vis), Espectrofotómetro de 
reflectancia (modelo Specord 250 plus), texturómetro (modelo EZ-9X), micro centrífuga 
(modelo Mini-14K), liofilizador (modelo Advantage Plus ES-53), shaker, balanza analítica, 
termómetro, desecador, refrigerador, molino de discos, deshidratador de bandejas, horno, 
termómetro laser, 
Reactivos: Oxido de Calcio Sigma Aldrich, ácido Fumárico Sigma Aldhich, Agua destilada, 
metanol 99%, ácido tricloroacético 99%, Folin-Ciocalteu 1N Sigma Aldrich, carbonato de 
sodio al 19%, DPPH Sigma Aldrich. 
3.3 MÉTODOS 
3.3.1 FORMULACIÓN DEL SNACK A PARTIR DE GRANOS DE MAÍZ 
NEGRO/MORADO 
La buena calidad del grano de maíz tiene relevancia, al momento del procesamiento tanto 
en la industria de harinas nixtamalizadas como en las industrias de los derivados de maíz, 
por lo tanto, las pruebas físicas del grano de maíz son fundamental para el estudio, en la 
Tabla 7 se describen los análisis realizados al grano de maíz negro/morado. 
Tabla 7. Variables y métodos utilizados para el análisis físico del grano de maíz negro/morado 
Característica Variable Método / Equipo 
Físicas 
Humedad del grano (AOAC 925.10) 
Dureza 
(Método indirecto por el 
índice de flotación) 
Color Espectrofotómetro UV – VIS 
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3.3.1.1 Tratamientos para la formulación del snack 
Para la formulación del snack se utilizó dos tipos de maíces de color negro/morado 
obtenidos de dos localidades, del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias 
(INIAP) estación experimental Santa Catalina y del cantón Cotacachi de la provincia de 
Imbabura. 
Tabla 8. Tratamientos para la formulación del snack a base de grano de maíz negro/morado 
Tratamientos  Proporción (%) Descripción 
T1 70 : 30 70% INIAP, 30% Cotacachi 
T2 50 : 50 50% INIAP, 50% Cotacachi 
T3 100 Maíz negro/morado (Cotacachi) 
T4 100 Maíz negro/morado (INIAP) 
Testigo 100 Maíz amarrillo 
 
Para el análisis de datos se utilizó un diseño completamente al azar (D.C.A) mediante el 
paquete estadístico InfoStat. En caso de que se detecte diferencia significativa entre 
tratamientos se realizó la prueba de Tukey (5%). 
3.3.1.2 Nixtamalización y preparación de tortillas 
Este proceso se realizó utilizando el método descrito por Vázquez-Carrillo, García-Lara, 
Salinas-Moreno, Bergvinson, y Palacios-Rojas (2011) con modificaciones (Cañarejo, 
2014), el cual consiste en utilizar 100g de grano de maíz, agregar 200ml de agua y 0.7g de 
óxido de calcio (𝐶𝑎𝑂). El tiempo de cocción varió con la dureza del grano, estimado por el 
índice de flotación (Secretaría de Economía, 2002).  
Tabla 9. Variables paramétricas a evaluarse en las diferentes formulaciones tanto en masa y tortilla 
Análisis Metodología o Instrumento 
Textura Texturometro 
Color Espectrofotómetro UV - VIS 
pH AOAC 981.12 
Fenoles solubles totales Método Folin – Ciocalteu 
Humedad AOAC 925.10 
Actividad Antioxidante DPPH 
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Se seleccionó el mejor tratamiento de acuerdo a parámetros de Actividad Antioxidante, 
Fenoles Totales, Color y Textura, para continuar con el experimento. 
3.3.2 EVALUACIÓN DEL PROCESO PARA LA ELABORACIÓN DEL SNACK 
Para la evaluación del proceso de elaboración del snack con propiedades funcionales se 
utilizó un diseño completamente al azar (D.C.A) con un arreglo factorial A x B + 1, donde 
el factor A correspondió al método de deshidratado y el factor B la temperatura de fritura, 
el testigo fue el snack comercial. 
A continuación, se describe el diseño experimental que se utilizó en la elaboración del 
snack. 
3.3.2.1 Factores de estudio para la elaboración del snack 
Se estableció como primer factor en estudio el método de deshidratado, según la Tabla 10. 
Tabla 10. Primer factor en estudio (Método de deshidratado) 
Nivel Método de deshidratado 
A1 Ambiente 
A2 Por flujo de aire 
A3 Horno 
 
Como segundo factor en estudio se estableció la temperatura de fritura, según la Tabla 11. 
Tabla 11. Segundo factor en estudio (Temperatura de fritura) 
Nivel Temperatura de fritura (°C) 
B1 150 
B2 170 
B3 190 
 
3.3.2.6 Tratamientos 
Se realizó una combinación de los factores de estudio A (método de deshidratado) y B 
(tiempo de fritura), donde se obtuvo los siguientes tratamientos. Ver Tabla 12. 
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Tabla 12. Descripción de tratamientos a evaluarse en el snack 
Tratamientos Combinaciones Descripción 
T5 A1B1 Ambiente, Fritura a 150 ºC 
T6 A1B2 Ambiente, Fritura a 170 ºC 
T7 A1B3 Ambiente, Fritura a 190 ºC 
T8 A2B1 Flujo de aire, Fritura a 150 ºC 
T9 A2B2 Flujo de aire, Fritura a 170 ºC 
T10 A2B3 Flujo de aire, Fritura a 190 ºC 
T11 A3B1 Horno, Fritura a 150 ºC 
T12 A3B2 Horno, Fritura a 170 ºC 
T13 A3B3 Horno, Fritura a 190 ºC 
Testigo Testigo Snack comercial 
 
3.3.2.3 Características del experimento  
En la tabla 13 se detalla las características del experimento  
Tabla 13. Características del experimento 
Características del experimento 
Número de repeticiones por tratamiento 3 
Número de tratamientos 10 
Unidades experimentales 30 
  
3.3.2.4 Unidad experimental 
El material empleado para cada unidad experimental fue de 1kg de maíz negro/morado 
libre de impurezas. 
3.3.2.5 Esquema del análisis estadístico 
En la Tabla 14 se detalla el esquema del análisis estadístico 
Tabla 14. ANOVA para un diseño completo al azar 
Fuente de variación Grados de Libertad 
Total 29 
Tratamientos 9 
Factor A método de deshidratado 2 
Factor B tiempo de fritura 2 
Interacción (A x B) 4 
Testigo vs resto 1 
Error experimental 20 
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3.3.2.6 Análisis funcional 
En caso de que se detecte diferencia significativa entre tratamientos se realizó la prueba de 
Tukey (5%), con el paquete estadístico InfoStat. 
3.3.2.7 Variables evaluadas 
En la Tabla 15, se describe los parámetros y etapas del proceso de evaluación, tanto en 
tortilla, y snack. En snack se realizó un análisis proximal al mejor tratamiento, mismo que 
fue seleccionado de acuerdo a los parámetros de Actividad Antioxidante, Fenoles totales, 
Color y Textura. 
Tabla 15. Parámetros y etapas de evaluación en el snack 
Etapa del proceso Análisis Metodología o Instrumento 
Tortilla de nixtamal Textura Texturometro 
Color Espectrofotómetro UV – VIS 
Humedad AOAC 925.10 
Fenoles solubles totales Método Folin – Ciocalteu 
Actividad antioxidante Método DPPH 
Snack Textura Texturometro 
Color Espectrofotómetro UV – VIS 
Humedad AOAC 925.10 
Fenoles solubles totales Método Folin – Ciocalteu 
Actividad antioxidante Método DPPH 
Proximal (humedad, ceniza, 
proteína, extracto etéreo, fibra), Ca, 
Mg, Fe 
(AOAC 925.10) (AOAC 923.03) 
(AOAC 920.87) (AOAC 920.85) 
(AOAC 978.10) 
 
3.3.3 DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD FUNCIONAL DEL SNACK 
Para la determinación de la capacidad funcional del snack se cuantificó fenoles solubles 
totales, además de evaluar la actividad antioxidante tanto en masa como en snack. 
3.3.3.1 Cuantificación de fenoles solubles totales 
El método se basa en la medición del color azul que se desarrolla por la reacción de los 
compuestos que presentan en su estructura del grupo fenol con el reactivo Folin – 
Ciocalteu. Para lo cual de utilizó la metodología descrita por Makkar (2002) 
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 Preparación de muestra 
Se liofilizó las muestras con el fin de reducir las pérdidas de los compuestos funcionales 
presentes.   
 Preparación del extracto 
Se molió la muestra previamente liofilizada, se pesó 1 g de muestra en papel glacin, se 
mezcló con 20mL de metanol acidificado (99% metanol y 1% de ácido trifluoroacético, 
v/v). Las muestras se agitaron durante 15 min en un shaker y se refrigeraron a 4ºC durante 
105 minutos. Se centrifugaron las muestras a 2200 rpm durante 15 min, se filtró la muestra 
en papel Whatman Nº4, el sobrenadante se retiró y se aforó a 20 mL con el disolvente de 
extracción, se almacenó a -20ºC hasta la medición. Este extracto se utilizó para cuantificar 
el contenido de fenoles solubles totales (FST) y para la evaluación de actividad 
antioxidante (AA). 
 Cuantificación de Fenoles Totales en Cada Extracto  
Para el ensayo colorimétrico se utilizó el método de Folin – Ciocalteu (F-C). Se utilizó 
500uL del extracto y se añadió 125uL de F-C, se agitó la mezcla suavemente y se dejó 
actuar el reactivo durante 6 minutos, antes de agregar 1.25mL de carbonato de sodio al 
19%. El volumen final se ajustó a 3mL con agua destilada. Se procedió a dar lectura en el 
espectrofotómetro a 760 nm, una vez que las muestras han reposado 90 minutos. 
Los resultados se informaron en función de ácido gálico, para lo cual se preparó una curva 
patrón con ácido gálico. 
3.3.3.2 Determinación de Actividad Antioxidante por el método DPPH 
 
La capacidad para capturar radicales libres de los extractos se determinó utilizando como 
referencia el ensayo (DPPH) de acuerdo al método reportado por Wu et a, (2006). EL 
DPPH se caracteriza por poseer un electrón desapareado que es un radical libre. Por lo cual 
se utilizó como material de referencia para determinar el poder antioxidante en extractos. 
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Con una solución 60 μM de 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH) (Sigma - Aldrich) en 
metanol al 80%. Se tomó alícuotas de 200 μl de extracto y se adicionó 2,8 ml de DPPH en 
celdas de cuarzo, y la absorbancia se monitoreo cada 5 min durante un período de 30 min a 
515 nm, utilizando una disolución de metanol al 80% como blanco. 
La actividad antioxidante se expresa como porcentaje de inhibición lo cual corresponde a la 
cantidad de radical DPPH neutralizado por el extracto a una determinada concentración, de 
acuerdo a la Ecuación 1: 
% Inhibición = %I =
𝐴 −  𝐴1
𝐴
∗ 100     (1) 
 
𝐴: es la absorbancia del blanco 
𝐴1: es la absorbancia de la muestra a los 30 minutos. 
3.3.4 DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS Y 
MICROBIOLÓGICAS DEL SNACK 
 
En la determinación de las características físico-químicas y microbiológicas del snack se 
realizó un análisis proximal y análisis microbiológicos de acuerdo al mejor tratamiento, 
mismo que fue seleccionado de acuerdo a los parámetros de Actividad Antioxidante, 
Fenoles totales, Color y Textura. 
3.3.4.1 Análisis microbiológicos en el snack 
 
En la Tabla 16, se describe los análisis microbiológicos realizados en el snack, de acuerdo a 
la NTE INEN 2 561:2010.  
Tabla 16. Análisis microbiológicos realizados en el snack 
Momento de evaluación Variable a evaluarse Metodología 
Al final del experimento Recuento estándar en placa, ufc/g NTE INEN 1529-5 
Al final del experimento Recuento de Mohos ufc/g NTE INEN 1529-10 
Al final del experimento Recuento de E. coli ufc/g NTE INEN 1529-7 
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3.3.4.2 Análisis proximal en el snack 
En la Tabla 17, se describe los análisis físico- químicos realizados en el snack, de acuerdo a 
la NTE INEN 2 561:2010.  
Tabla 17. Análisis físico-químico en el snack formulado 
Momento de evaluación Variable a evaluarse Metodología 
Al final del experimento 
Humedad  (AOAC 925.10)  
Ceniza  (AOAC 923.03) 
Proteína  (AOAC 920.87)  
Extracto Etéreo (AOAC 920.85)  
Fibra (AOAC 978.10) 
Ca, Mg, Fe   
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3.4 MANEJO ESPECÍFICO DEL EXPERIMENTO 
El proceso para la elaboración del snack que se utilizó se describe en el siguiente diagrama, 
ver Figura 5. 
 
Figura 5. Proceso de elaboración del snack a base de granos de maíz negro/morado 
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3.4.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PARA LA ELABORACIÓN DEL SNACK 
 
 Recepción de materia prima 
La materia prima fue proporcionada por la Estación Santa Catalina perteneciente al 
Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Se utilizó una 
variedad mejorada del maíz “racimo de uvas”. Además, se utilizó maíz criollo 
negro/morado del sector Cotacachi.  
 Limpieza y Selección 
Se eliminó cualquier tipo de impureza o granos partidos, además se seleccionó los granos 
de distinto color. 
 Pesado 
Se procedió a pesar la materia prima en una balanza digital, y como indicábamos 
anteriormente cada unidad experimental fue de 1 Kg de grano limpio y sano, por lo que se 
repartió en dos vasos de precipitados de 1000mL.  
 Nixtamalización 
El proceso de cocción y remojo del grano de maíz, se realizó utilizando el método descrito 
por Vázquez-Carrillo, García-Lara, Salinas-Moreno, Bergvinson, y Palacios-Rojas (2011) 
con modificaciones (Cañarejo, 2014). Por lo que se utilizó muestras de 1 kg de maíz 
negro/morado de Cotacachi y del INIAP, el tiempo de cocción depende de la dureza del 
grano para estos tipos de granos fue de 30 minutos y 25 minutos respectivamente 
agregando oxido de calcio, una vez finalizado el tiempo de cocción, se retiró y se dejó en 
reposo durante 12 horas. Finalizado el tiempo de reposo se procedió a lavar el grano de 
maíz, previa la molienda se realizó la mezcla de maíces en proporción 70:30 
(NIAP:Cotacachi). La mezcla de maíces se molió en un molino eléctrico de discos para la 
obtención de una masa uniforme. Además, se amasó y acondicionó la masa de forma 
tradicional. Para la obtención de tortillas se pesó 25 g de masa y se colocó en una prensa 
manual para obtener tortillas de 11 cm de diámetro y 2 mm de espesor, después se 
cocinaron en una plancha metálica a una temperatura de 210ºC durante 15 segundos 
girando la tortilla cada 5 segundos. 
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 Cortado 
Se cortó la tortilla en forma de triángulos. 
 Deshidratado 
En el deshidratado de tortilla chip se utilizó tres métodos, se estandarizó para los tres 
métodos por lo cual la tortilla deshidratada tuvo una humedad de 28% ± 2 al finalizar. 
 Deshidratación al ambiente 
Método tradicionalmente utilizado, que implica deshidratar las tortillas de maíz a 
temperatura ambiente entre 19 a 23 ºC, las tortillas chips se deshidrataron en bandejas 
plásticas, en un sitio que no se encuentren expuestas a la luz por el tiempo 6 horas o hasta 
obtener una humedad del 28% aproximadamente. 
 Deshidratación por flujo de aire 
Morales-Pérez & Vélez-Ruiz (2011) describen que, con una temperatura de 48ºC y con un 
flujo de aire caliente de 4 m/s, la deshidratación de tortilla chip tarda 25 minutos, método 
que fue el más satisfactorio para obtener un producto bajo en grasa, y con la textura 
adecuada. 
 Deshidratación por horno 
Las tortillas chips de hornean o se cocinas en un sartén eléctrico que previamente se calentó 
a 250ºC durante 2 minutos, (Matiacevich et al., 2014). 
 Fritura 
Se realizó una fritura por inmersión en proporción 1:6 (Tortilla deshidratada: Aceite), se 
empleó una freidora eléctrica con el aceite previamente calentado a diferentes temperaturas 
150, 170 y 190ºC, con el fin de determinar el rango en el que exista menor perdida de 
fenoles. 
 Enfriado 
Se enfriaron los snacks en bandejas recubiertas con papel absorbente, para eliminar el 
excedente de aceite. 
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 Empacado 
Se empacaron en fundas de polietileno resistentes y se sellaron para evitar la hidratación de 
los snacks. 
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El maíz negro/morado Zea mays L. fue obtenido de dos localidades, del Instituto Nacional 
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) Estación Experimental Santa Catalina - Quito y 
del cantón Cotacachi de la provincia de Imbabura.  
4.1 CARACTERISTICAS FÍSICAS DEL GRANO DE MAÍZ 
NEGRO/MORADO 
Previo el desarrollo del experimento se realizó análisis físicos al grano de maíz 
negro/morado de acuerdo al color, humedad y dureza, con la finalidad de categorizar a los 
granos y homogenizar la unidad experimental. Los análisis se realizaron por triplicado. 
Tabla 18. Valores de humedad, color y dureza en granos de maíz negro/morados. 
Variedad 
L Tono (h) Croma Humedad IF 
 
(°) 
 
 % % 
Maíz negro/morado INIAP 20.12 310.5 1.5 11.52 96 
Maíz negro/morado Cotacachi 19.55 332.6 1.2 11.65 80 
DHS 0.4 1.97 0.2 0.2 1.17 
L: Luminosidad; IF: Índice de flotación; DHS: diferencia honesta significativa 
 
En la Tabla 18 se observa los parámetros de color, donde luminosidad indica brillantez, si L 
es igual a 0 es negro u obscuro, o si es igual a 100 es blanco o claro, para maíz 
negro/morado INIAP, presentó un valor L de 20.12 lo que indica ser granos obscuros.  
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El ángulo de tono comienza en el eje +a* (rojo), y consecutivamente +b* (amarillo), -a* 
(verde) y es -b* (azul), para maíz INIAP se obtuvo un ángulo de tono de 310.5 º (ver Figura 
6), cuyo color del grano es purpura oscuro. El croma muestra la saturación de color, en 
donde valores elevados son colores puros y valores bajos presentan una menor pureza, la 
cromaticidad para el maíz INIAP fue de 1.5 lo que indica una baja pureza.  
Para granos de maíz negro/morados de la localidad de Cotacachi sus parámetros de color en 
cuanto a luminosidad, ángulo de tono (Hue) y Croma fueron de 19.55, 332.6º y 1.2 
respectivamente (Tabla 15).  
 
Figura 6. Representación gráfica de los parámetros Hue y Croma de los granos de maíz 
negro/morados del INIAP y Cotacachi. 
E 
En cuanto a la humedad de los granos de maíz se obtuvo valores similares a lo indicado en 
la Norma Técnica Mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-2002 para calidad de maíz, cuyo valor 
fue entre 11.52% y 11.65%, lo que indica que los granos de maíz fueron secados y 
almacenados de una manera adecuada. 
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La variable dureza del grano, analizada de acuerdo a la metodología descrita por la Norma 
Mexicana de calidad para maíz nixtamalizado (NMX-FF-034/1-2002), expresado por el 
índice de flotación en porcentaje de los granos de maíz, en cuanto a granos de maíz 
negro/morado INIAP se obtuvo valores de 96%, lo que indica que es un maíz muy suave, 
en tanto que, para granos de maíz negro/morado Cotacachi se obtuvo un 80% considerado 
como un maíz suave con características de endospermo vítreo. 
4.1.1 CARACTERISTICAS FÍSICO-QUÍMICAS Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE 
DE TORTILLA DE MAÍZ NEGRO/MORADO 
El análisis estadístico mostró que hubo diferencias significativas (p < 0.05), entre los 
tratamientos (T1, T2, T3, T4 y Testigo), sobre los parámetros de color L*, Hue, Croma, así 
también en Textura, Humedad, Fenoles Solubles Totales y Actividad Antioxidante (ver 
Tabla 19). 
Tabla 19. Análisis de Varianza para parámetros de color, textura, Fenoles solubles totales (FST) y 
Actividad antioxidante (AA) en tortillas de diferentes mezclas de maices 
Variable gl F cal  R2 C.V 
Luminosidad (L*) 3 29446.07 ** 0.96 0.23 
Hue (º) 3 62856.38 ** 0.89 0.23 
Cromaticidad 3 279.21 ** 0.78 2.30 
Textura ( gf) 3 13349.59 ** 0.87 0.79 
Humedad 3 63.01 ** 0.96 0.72 
Fenoles solubles Totales (mg GAE) 3 475.58 ** 0.92 2.01 
Actividad antioxidante (% Inhibición)  3 1647.04 ** 0.88 1.57 
gl: grados de libertad; R2: coeficiente de determinación del ajuste; F cal: prueba estadística F calculada; C.V: coeficiente 
de variación; ** altamente significativo; *significativo; n.s: no significativo 
  
4.1.1.1 Color en tortillas de diferentes mezclas de granos de maíz  
Los colorantes naturales son importantes por su impacto sobre las características 
sensoriales de los alimentos y su implicación en la salud humana a través de diferentes vías 
(De Pascual-Teresa y Sanchez-Ballesta, 2008). 
En base a estas consideraciones se evaluó la variable color mediante los parámetros 
Luminosidad (L*), a* y b* que permiten calcular el ángulo Hue y el Croma de los 
tratamientos.   
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Los resultados de acuerdo al análisis de varianza (Tabla 17), muestra que la luminosidad es 
diferente (p < 0.05) en todos los tratamientos (T1, T2, T3, T4 y Testigo). En cuanto al valor 
de ángulo de tono, se observó que el tratamiento T3 obtuvo un valor Hue de 331.27º que es 
superior y diferente al resto de tratamientos, lo que indica que tiende a ser de color rojizo. 
En los valores de Croma muestra una diferencia significativa entre tratamientos con valores 
entre 6.09 y 7.64, esto muestra que el color de las tortillas de maíz negro/morado presentan 
tonos grises y de baja pureza, a comparación del testigo (maíz amarillo) que muestra un 
croma de 28.42 característica de una tortilla de maíz amarrillo. 
Al existir diferencia estadística significativa entre tratamientos se realizó la prueba de 
Tukey al 5%, ver Tabla 20. 
Tabla 20. Valores de color Luminosidad, Hue y Croma en tortillas de diferentes mezclas de maíces 
Tratamiento 
Color 
Luminosidad (L) Hue (˚) Croma 
T1 45.27 ± 0.05 d 309.46 ± 0.97 c 7.64 ± 0.06 b 
T2 47.32 ± 0.05 b 321.12 ± 0.24 b 6.80 ± 0.62 c 
T3 42.46 ± 0.20 e 331.27 ± 0.76 a 6.09 ± 0.31 d 
T4 46.34 ± 0.15 c 306.87 ± 0.34 d 6.99 ± 0.30 bc 
Testigo 71.24 ± 0.11 a 112.36 ± 0.57 e 28.41 ± 0.56 a 
DHS 0.31 1.71 0.69 
Letras iguales no son significativamente diferentes (p > 0,05); DHS: Diferencia Honesta 
Significativa (Tukey 0.05) 
 
De acuerdo a las medias del parámetro luminosidad la prueba de Tukey al 5%, permitió 
evidenciar la diferencia significativa entre los tratamientos y el testigo, dentro de los cuales 
resalta el tratamiento T2 con el valor más elevado, mientras que el T3 muestra el valor más 
bajo. Sin embargo, todos los tratamientos presentan valores similares a lo reportado por 
Hernández-martínez et al., (2016) cuyos valores para luminosidad, ángulo de tono (Hue) y 
croma fueron: 41.50 ± 2.8, 301.22° ± 0.2 y 3.5 respectivamente. 
Con respecto al ángulo de tono Hue los tratamientos T4: 306.87; T1: 309.46 tienden a un 
color azul-purpura oscuro, mientras que los tratamientos T2: 321.12; T3: 331.27 presentan 
un tono púrpura oscuro- rojizo. 
El color de la tortilla depende del color de los granos de maíz y de las interacciones de sus 
componentes químicos con el pH alcalino presente durante la nixtamalización (Salinas-
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Moreno et al., 2012), durante la nixtamalización, el pericarpio es solubilizado por el óxido 
de calcio y las antocianinas se exponen directamente al pH altamente alcalino, razón por la 
cual el pigmento cambia. El color de los tratamientos T4 y T1 es similar a lo informado por 
Cevallos-Casals y Cisneros-Zevallos (2004), quienes examinaron el pH de la masa y tortilla 
de distintas razas de maíz, y a un pH de 7 a 8 observaron que color de un extracto de grano 
de maíz morado era púrpura oscuro-rojo. 
 
Figura 7. Representación gráfica de los parámetros Hue y Croma en tortillas de diferentes mezclas 
de maíces 
 
4.1.1.2 Textura en tortillas de diferentes mezclas de granos de maíz  
La textura puede ser definida como una manifestación de las propiedades reológicas de un 
alimento. Es un atributo muy importante que afecta al proceso de producción, manejo e 
influye en los hábitos alimenticios y, por tanto, en la elección final del consumidor (Cruz 
Chávez et al., 2013). 
Teniendo en cuenta este antecedente se evaluó la variable textura mediante la fuerza de 
ruptura de la tortilla, en la Tabla 16, se muestra el análisis de varianza para el parámetro de 
textura, en el cual se observa una diferencia estadística significativa (p < 0.05) entre 
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tratamientos, lo que indica que la dureza del grano influye en las características texturales 
de la tortilla. 
 
Tabla 21. Prueba de Tukey al 5% para la variable textura en tortillas de diferentes mezclas de 
maíces 
Tratamientos  Textura  gf  Rangos 
T3 302.78 A 
  T2 286.62 
 
B 
 T1 282.83 
 
B 
 Testigo 169.69 
  
C 
T4 166.87 
  
C 
DHS 4.7       
Letras iguales no son significativamente diferentes (p > 0,05); DHS: 
Diferencia Honesta Significativa (Tukey 0.05) 
En la Tabla 21 se muestra al tratamiento T3 con una fuerza de ruptura superior a los demás, 
seguido del T2 y T1, entre estos últimos tratamientos no se observa diferencia estadística 
significativa (p < 0.05), por último, los tratamientos T4 y Testigo presentaron una fuerza de 
ruptura inferior al resto, indicando que la dureza del grano de maíz influye sobre la textura 
final de las tortillas. 
Cruz Chávez et al., (2013) afirman que las tortillas al requerir una menor fuerza son suaves, 
mientras que, las que requieren mayor fuerza son consideradas como duras, es deseable 
obtener una textura intermedia para la masticación. La Tabla 18, permite apreciar que 
tortillas elaboradas con granos de maíz muy suave tienen una fuerza de ruptura baja que 
concuerda con lo reportado por Salinas-moreno y Castillo-linares (2011), quienes indican 
que la adición de maíz ceroso (maíz suave) en la elaboración de tortillas incrementa la 
extensibilidad y la suavidad de las mismas, pero al mismo tiempo se tornan poco 
manejables desfavoreciendo las características texturales de las totillas. 
 
Cruz Chávez et al., (2013) concluyeron que, tortillas con fuerza de entre 250 y 350 𝑔𝑓 son 
de mayor agrado para las personas, ya que cumplen con el criterio de flexibilidad y textura 
adecuada que le permita ser doblada y enrollada, lo que se aprecia en los tratamientos 
estudiados donde se determina que T3, T2 y T1 cumplen con los parámetros en cuanto a 
textura para la elaboración de tortillas. 
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4.1.1.3 Humedad en tortillas de diferentes mezclas de granos de maíz 
 
Las características texturales de las tortillas están relacionadas con las formas de unión y 
con la cantidad de agua contenida, La retención de agua en masa y tortilla es importante ya 
que la pérdida de agua excesiva hace un producto inaceptable (Arambula et al., 1999). 
En base a estas consideraciones se evaluó el parámetro de humedad, De acuerdo al análisis 
de varianza (Tabla 16) existió diferencia estadística significativa (p > 0.05) entre 
tratamientos y al existir diferencia se realizó la prueba de significación Tukey al 5%. 
Tabla 22. Prueba de Tukey al 5% para humedad en tortillas de diferentes mezclas de maíces 
Tratamientos Humedad (%) Rangos 
T2 43.03 A 
  T3 42.47 A 
  T1 42.24 A 
  T4 40.96 
 
B 
 Testigo 39.64     C 
DHS 0.80    
Letras iguales no son significativamente diferentes (p > 0,05); DHS: 
Diferencia Honesta Significativa (Tukey 0.05) 
En la Tabla 22 se muestra que los tratamientos T1, T2 y T3 son iguales (p > 0.05), en tanto 
que el tratamientoT4 tiene un valor de humedad bajo al resto y es estadísticamente diferente 
(p < 0.05) al testigo. En el presente estudio la humedad no era útil para separar los 
tratamientos en vista que todos los tratamientos cumplen con la Norma Mexicana de 
calidad para maíz nixtamalizado (NMX-FF-034/1-2002), la cual expresa que la humedad 
óptima para tortillas de maíz es del 42 al 36 % ± 1%. 
4.1.1.4 Fenoles Solubles Totales (FST) en tortillas de diferentes mezclas de granos de 
maíz 
 
El consumo de maíces de color está asociado indirectamente con beneficios para la salud, 
debido a la presencia de compuestos antioxidantes entre estos los fenoles solubles totales, 
los cuales retrasan el daño causado por los radicales libres, como actividad anticancerígena, 
antitumorales y antineurodegenerativa (Kraft et al., 2008). 
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En las mezclas de los diferentes granos de maíz se observó diferencia estadísticamente 
significativa (p < 0.05) entre tratamientos (Tabla 16) para el contenido de fenoles solubles 
totales, al existir diferencia estadística se aplicó la prueba de Tukey al 5%. 
 
Figura 8. Fenoles solubles totales en tortillas de diferentes mezclas de maíz 
Barras con letras iguales no son diferentes, de acuerdo a la comparación de medias de Tukey (p > 0.05). 
 
Los resultados obtenidos muestran que, el tratamiento T4 presenta un mayo contenido de 
FST con un promedio de 46.15 mg GAE 100 g de materia seca ⁄ , como segundo mejor 
tratamiento está el T1 con un promedio de 44.02 mg GAE 100 g de materia seca ⁄ , por 
último se observa que los tratamiento T2 y T3 son iguales (p > 0.05) con un promedio de 
41.48 y 40.08 mg GAE 100 g de materia seca ⁄  respectivamente, sin embargo, se muestra 
(ver Figura 8) una notable diferencia entre el testigo y los tratamientos, se concluye  que las 
tortillas elaboradas con maíces de color contienen hasta cuatro veces más FST que las 
tortillas elaboradas con granos de maíz amarrillo. 
Mayorga en el 2010, menciona que los granos de maíz negro/morados ecuatorianos, 
presentan una concentración de 57.82 mg GAE 100 g de muestra⁄ , en el presente trabajo 
se obtuvo para el tratamiento T4 un contenido del 44.02 mg GAE 100 g de materia seca⁄  
y retuvo el 76% de contenido de Fenoles Solubles Totales 
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Sin embargo, estudios realizados por Mora-Rochin et al., (2010),  afirma que tortillas 
elaboradas con maíces azules mexicanos contienen entre 81.5 y 68.2 mg GAE/100 g de 
materia, la diferencia observada entre el contenido de fenoles de las tortillas elaboradas con 
granos de maíz negro/morado ecuatoriano y granos de maíz azules de México, puede 
atribuirse a las propiedades físicas del grano y particularmente a la relación relativa de las 
partes anatómicas del grano, ya que la capa de aleurona del pericarpio y el endospermo son 
las estructuras más ricas en compuestos fenólicos (Adom, Sorrells, y Rui, 2005), así como 
la variabilidad genética de la especie en cada país. 
4.1.1.5 Actividad Antioxidante (AA) en tortillas de diferentes mezclas de granos de 
maíz 
Los maíces de color poseen gran cantidad de pigmentos antioxidantes y una calidad 
nutricional mayor que el maíz típico; blanco o amarrillo, es un cereal que aporta grandes 
beneficios al consumidor (Castañeda-Sanchez, 2011). 
De acuerdo al análisis de varianza (Tabla 16) existió diferencia estadística significativa (p < 
0.05) entre tratamientos y al existir diferencia entre tratamientos se realizó la prueba de 
Tukey al 5%. 
 
Figura 9. Actividad Antioxidante en tortillas de diferentes mezclas de maíz 
Barras con letras iguales no son diferentes, de acuerdo a la comparación de medias de Tukey (p > 0.05). 
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En la Figura 9 se puede apreciar el % de inhibición del radical DPPH, expresado como 
actividad antioxidante, que poseen las tortillas elaboradas con granos de maíz 
negro/morado, las tortillas del tratamiento T4 tuvo la AA más elevada con un promedio del 
33.60 % de inhibición, mientras que la AA más baja corresponde al testigo con un 
promedio del 5.66 % de inhibición. 
Al respecto De la Parra et al., (2007), menciona que el maíz blanco posee una bajo perfil 
fitoquímico, ya que el contenido de fenoles, antocianinas y carotenoides es mínimo, 
desafortunadamente la mayoría de productos fabricados industrialmente se obtienen de 
maíz amarrillo o blanco. 
Por otra parte, la AA presente en productos a base de maíz se atribuye a ciertos metabolitos 
secundarios conocidos como polifenoles (Del Pozo-Insfran et al., 2007), por tanto tortillas 
elaboradas con granos de color presentan una mayor cantidad de FST, otorgando la 
capacidad de inhibir una mayor cantidad de radicales libres. 
Además, Lopez-martinez et al., (2009) afirman que el contenido de FST en granos de maíz 
esta indudablemente relacionado con la AA, existe una relación general entre el volumen de 
FST y la capacidad para inhibir radicales libres. En el presente estudio los tratamientos más 
ricos en FST fueron los que en su totalidad o en su mayoría se elaboraron a partir de granos 
de maíz provenientes del INIAP.  
Una vez realizado el análisis de los resultados se seleccionó el tratamiento T1 (70% INIAP 
y 30% Cotacachi), ya que su contenido de fenoles solubles totales y actividad antioxidante 
es elevado, además demostró cumplir con el criterio de extensibilidad, suavidad y 
manejabilidad para la elaboración de un snack. 
4.2 CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DEL SNACK A BASE 
DE MAÍZ NEGRO/MORADO 
 
El análisis estadístico mostró que hubo diferencia estadística significativa (p < 0.05) entre 
tratamientos (T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T13 y Testigo), sobre los parámetros de 
color L*, Hue, Croma, así también en Textura, Fenoles Solubles Totales y Actividad 
Antioxidante. No se notó diferencia estadística significativa en cuanto al parámetro 
humedad, por lo que se considera a dicho parámetro como una variable a controlar. 
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Tabla 23. Análisis de Varianza para parámetros de color, textura, humedad FST y AA en snacks 
Variable gl F cal  R2 C.V 
Luminosidad (L*) 3 491.01 ** 0.97 0.52 
Hue (º) 3 124853.97 ** 0.99 0.11 
Cromaticidad 3 10145.12 ** 0.98 1.28 
Textura (N) 3 16338.27 ** 0.99 0.54 
Humedad 3 1.71 n. s 0.43 15.03 
Fenoles Solubles Totales (mg GAE) 3 243.37 ** 0.95 3.64 
Actividad Antioxidante (% Inhibición)  3 99.54 ** 0.96 7.71 
gl: grados de libertad;  R2  : coeficiente de determinación del ajuste; F cal: prueba estadística F calculada; C.V: coeficiente 
de variación; ** altamente significativo; *significativo; n.s: no significativo 
 
4.2.1 COLOR EN SNACKS 
 
En la última década, ha incrementado la utilización de pigmentos naturales en las industrias 
alimentarias, reemplazando la aplicación de colorantes artificiales, con el fin de 
proporcionar un alimento más saludable para los consumidores (Laleh et al., 2006). 
No obstante, en comparación con los colorantes naturales, los colorantes artificiales 
muestran una mayor resistencia y estabilidad cuando se exponen a oxidación, cambios de 
temperatura, pH y otros factores (Laleh et al., 2006). 
En base a lo mencionado anteriormente, se puede mencionar que uno de los factores 
esenciales para la fabricación de snacks: son las altas temperaturas, las cuales superan los 
100 ºC. Teniendo en cuenta este aspecto, se evaluó el color mediante los parámetros 
Luminosidad (L*), a* y b* que permiten calcular el ángulo Hue y el Croma de los 
tratamientos.    
El análisis de varianza que muestra la Tabla 23 revela que la luminosidad del snack es 
afectada por el factor: A (método de deshidratado), pero no por el factor B (temperatura de 
fritura), además la luminosidad aumentó significativamente por acción de la fritura, debido 
a la absorción de aceite que es  característica propia de los alimentos fritos (Bravo Vasquez, 
2008). 
En cuanto al ángulo (Hue) se observó una diferencia significativa (p < 0.05) entre los 
tratamientos, el parámetro Hue fue afectado tanto por el factor A y factor B como se 
muestra en la Tabla 20, además se evidencia el menor cambio (p > 0.05), del ángulo Hue 
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para los tratamientos T8, T9 y T10 al momento de procesamiento. Por lo que, una 
deshidratación por flujo de aire a bajas temperaturas contribuye en estabilidad del color. 
En los valores de Croma muestra una diferencia significativa (p < 0.05), entre tratamientos 
y testigo, previamente ya mencionado, pero no se evidenció un cambio significativo (p > 
0.05) en cuanto a la trasformación de tortilla en snack. 
Al existir diferencia estadística significativa (p < 0.05) entre tratamientos se realizó la 
prueba de Tukey al 5%, ver Tabla 24. 
Tabla 24. Parámetros de color en snacks sometidos a tres métodos de deshidratación, y tres 
temperaturas de fritura 
Tratamiento 
  Color   
Luminosidad (L*) Hue (˚) Croma 
T5 60.84 ± 0.52 f 326.40 ± 0.65 bc 7.72 ± 0.15 c 
T6 61.41 ± 0.22 f 327.17 ± 0.30 ab 7.87 ± 0.08 bc 
T7 60.48 ± 0.44 f 327.61 ± 0.43 a 8.10 ± 0.13 b 
T8 65.30 ± 0.04 b 318.25 ± 0.08 d 6.78 ± 0.10 d 
T9 64.49 ± 0.44 bc 318.28 ± 0.10 d 6.95 ± 0.18 d 
T10 64.33 ± 0.14 cd 318.30 ± 0.34 d 7.03 ± 0.03 d 
T11 62.64 ± 0.22 e 326.25 ± 0.22 bc 8.04 ± 0.07 bc 
T12 63.42 ± 0.23 de 326.24 ± 0.07 c 8.15 ± 0.02 b 
T13 63.67 ± 0.46 cd 326.23 ± 0.24 c 8.22 ± 0.03 b 
Testigo 75.39 ± 0.26 a 117.70 ± 0.31 e 31.21 ± 0.30 a 
DHS 0.96 0.93 0.37 
Letras iguales no son significativamente diferentes (p > 0,05); DHS: Diferencia Honesta 
Significativa (Tukey 0.05) 
De acuerdo a los promedios del valor luminosidad en la prueba de Tukey al 5%, revela que 
los tratamientos sometidos a una deshidratación por flujo de aire caliente, existe un mayor 
valor de L, que los tratamientos sometidos a una deshidratación por horno y al ambiente. 
Estos resultados concuerdan con estudios realizados por Koyuncu, Tosun, y Ustun  (2003), 
quienes afirman que L se ve afectada por la temperatura de secado. 
De las muestras tratadas con una deshidratación previa por flujo de aire caliente, los 
tratamientos que destacan por su elevada luminosidad son el T8 y T9, no obstante, al 
comparar estos tratamientos con el testigo, notamos una alta diferencia (p < 0.05), 
demostrando que snack elaborado con granos de maíz de negro/morado, mostraran una 
inferior luminosidad que snack elaborados con granos de maíz amarrillo o blanco. 
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En cuanto al ángulo de tono Hue los tratamientos T5, T6 y T7 fueron los más afectados, su 
variación de tono es notable, esta se debe al tiempo que pasaron expuestos a una 
deshidratación al ambiente, posiblemente ocasionando una oxidación en los compuestos 
fenólicos, dando como resultado una degradación del tono Hue. 
Por otra parte, se observa que una deshidratación rápida por flujo de aire caliente 
contribuye en la estabilidad del ángulo de tono Hue, dando como resultado un ángulo entre 
318.30º y 318.25º, mostrando un color azul-purpura oscuro (Figura 10). Zilic, Serpen, 
Akillioglu, Gökmen, y Vancetovic (2012) mencionan que el color se relaciona con el 
contenido de FST y granos de color rojo presentan menor contenido que granos púrpura o 
magenta. Por tanto, se puede afirmar que en los tratamientos T8, T9 y T10, hubo menor 
perdida de FST, compuestos a los que se les atribuye el color de los snacks. 
 
Figura 10. Representación gráfica de los parámetros Hue y Croma en snacks 
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4.2.2 TEXTURA EN SNACKS 
 
La textura es una de las características de calidad más significativas para los snacks de 
granos de maíz ya que la textura hace una contribución dominante a la calidad general y 
aceptabilidad (Kayacier y Singh, 2003). 
Teniendo en cuenta este antecedente, en la Tabla 20, se muestra el análisis de varianza para 
el parámetro de textura, en el cual se observa una diferencia estadística significativa (p < 
0.05) entre tratamientos, lo que muestra que tanto el factor A (método de deshidratado) y B 
(temperatura de fritura), influyen sobre la textura del snack. Al existir diferencia estadística 
significativa se aplicó la prueba de Tukey al 5%, como se indica en la Figura 11. 
 
Figura 11. Textura en snacks de maíz negro/morado 
Barras con letras iguales no son diferentes, de acuerdo a la comparación de medias de Tukey al 5%. 
 
En la Figura 9 se observa que existe una diferencia (p < 0.05) entre tratamientos, siendo el 
tratamiento T9 el mejor con un promedio de 737.75 gf ya que es similar al Testigo que 
presentó un valor 744.68 gf. Además, permite apreciar que la Temperatura a 150 ºC 
ocasiona una textura desfavorable para los snacks, según,  Kayacier y Singh (2003) afirman 
 47 
 
que la propiedad textural de los snacks se ve influenciado por la temperatura de fritura, 
temperaturas elevadas contribuyen a la generación de ampollas de aire, característica propia 
de los snacks fabricados a base de maíz, sin embargo no son muy aceptables en cuanto a su 
textura . 
Por otra parte, Morales-Pérez y Vélez-Ruiz (2011) mencionan que deshidratar tortillas de 
maíz a temperaturas elevadas, por periodos cortos de tiempo, ocasiona la formación de 
costras superficiales. Esta consideración dificulta la salida de agua durante la fritura, 
provocando una fuerza de ruptura elevada en los snacks. 
 En cuanto a los tratamientos T5, T6 y T7 se observa fuerza de ruptura de 
1921.93, 1426.06 y 1209.62 gf respectivamente, probablemente ocasionada por la 
exposición al ambiente. Este patrón de endurecimiento al trascurrir el tiempo ha sido 
mencionado por otros autores (Salinas-Moreno & Aguilar-Modesto, 2010). Se atribuyó el 
endurecimiento y la perdida de flexibilidad de las tortillas de maíz, a la retrogradación del 
almidón (Rooney y Suhendro, 1999).   
Finalmente se concluye que la deshidratación por flujo de aire caliente y posterior fritura 
sobre los 170 ºC, contribuyen a generar un producto más fracturable en comparación con el 
resto de tratamientos.  
4.2.3 HUMEDAD EN SNACKS 
 
En la Tabla 20, se muestra el análisis de varianza para el parámetro de humedad, en el cual 
no se observa una diferencia estadística significativa (p > 0.05) entre tratamientos. Por lo 
cual la humedad no fue tomada en cuenta como un parámetro de respuesta. 
Sin embargo, la humedad es de fundamental importancia al momento de procesamiento, ya 
que es un parámetro de control y de acuerdo a la NTE INEN 2 561:2010, se especifica que 
los snacks pueden contener un máximo del 5 % de humedad. En el presente experimento se 
obtuvo valores entre 4.61 y 3.26 % de humedad, por lo que todos los tratamientos cumplen 
con esta especificación. 
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4.2.4 COMPOSICIÓN FENÓLICA Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN SNACK 
DE MAÍZ NEGRO/MORADO 
 
Las tortillas de mesa y los snacks de maíz, se obtienen después de un tratamiento térmico 
alcalino, posterior secado y finalmente fritura. Estos tratamientos causan profundos 
cambios en la estructura, composición química y valor nutricional de los alimentos 
(Yolanda Salinas-Moreno et al.,2003). Sin embargo, poco se sabe del efecto causado por la 
nixtamalización, secado y fritura sobre los compuestos fenólicos y actividad antioxidante 
de snacks (Kern, Bennett, Mellon, Kroon, y Garcia-Conesa, 2003; Kern et al., 2005). 
4.2.4.1 Fenoles solubles totales (FST) 
 
De acuerdo al análisis de varianza (Tabla 20) existió diferencia estadística significativa (p ≤ 
0.05), para el parámetro de FST entre tratamientos, al existir diferencia entre tratamientos 
se realizó la prueba de significación Tukey al 5%. 
 
Figura 12. Fenoles solubles totales en snacks de maíz negro/morado 
Barras con letras iguales no son diferentes, de acuerdo a la comparación de medias de Tukey al 5%. 
 
En la Figura 12 se presenta el promedio de FST en snack de maíz negro/morado, y de 
acuerdo a la prueba de Tukey 5% existe siete rangos, destacando los tratamientos T8 y T9 
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siendo sus promedios21.40 y 20.89 mg GAE 100 g de muestra⁄  respectivamente, su 
contenido de FST fue superior, con respecto a los demás tratamientos.  
El contenido de FST se estandarizó en tortilla dando como resultado 
44.02 mg GAE 100 g de muestra⁄  (valor de inicio previa deshidratación y fritura). Para el 
tratamiento T8 se observa un contenido de21.40 mg GAE 100 g de muestra⁄ , lo que indica 
que hubo un decremento del 52. 07% del contenido de FST. Del Pozo-Insfran et al.(2007) 
menciona que tortillas de maíz azul durante la fritura pierden entre un 61 y 83 % de 
compuestos fenólicos. 
Sin embargo, se puede observar (ver Figura 12) una notable diferencia (p < 0.05) entre 
tratamientos y testigo, por lo que un snack de maíz negro/morado contiene hasta un 80% 
más compuestos fenólicos que un snack de maíz amarrillo o blanco. 
De acuerdo al análisis de varianza (Tabla 20) existió diferencia estadística significativa (p < 
0.05), para el parámetro de FST entre factores en estudio, al existir diferencia entre factores 
de estudio se realizó la prueba de significación Tukey al 5%. 
Tabla 25. Prueba de Tukey al 5% en el Factor A (método de deshidratado) sobre contenido de FST 
en snack de maíz negro/morado 
Factor A FST  Rangos 
(Método de deshidratación) (mg GAE/100g de muestra) 
Deshidratación 2 20.16 a 
  Deshidratación 3 18.26 
 
b 
 Deshidratación 1 16.44 
  
c 
DHS 0.67       
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05); DHS: Diferencia 
Honesta Significativa Tukey al 5% 
De acuerdo a la prueba de Tukey al 5% (ver Tabla 22), se observa una diferencia (p < 0.05) 
estadística entre métodos de deshidratación, destacando la deshidratación por flujo de aire 
caliente, por su mayor retención de FST, en comparación con el resto de tratamientos. Sin 
embargo, pese a que una deshidratación al ambiente no utiliza temperaturas elevadas, 
probablemente sus largos tiempos de espera contribuyen en la oxidación, ocasionando que 
la degradación de compuestos fenólicos sea mayor. 
Por otra parte, Laleh et al. (2006) afirman que la luz es otro factor que afecta la estabilidad 
de los compuestos fenólicos, su investigación menciona que la exposición de zumo de uva 
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a la luz acelera la destrucción de antocianinas. Por lo cual se puede mencionar que la luz 
también tuvo un papel fundamental sobre la degradación de FST en la tortilla deshidratada 
al ambiente. 
Tabla 26. Prueba de Tukey al 5% en el Factor B (temperatura de fritura) sobre contenido de FST 
en snack de maíz negro/morado 
Factor B FST  Rangos 
(Temperatura de fritura) (mg GAE/100g de muestra) 
150 °C 19.39 a 
 170 °C 18.95 a 
 190 °C 16.52 
 
b 
DHS 0.67     
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05); DHS: 
Diferencia Honesta Significativa Tukey al 5% 
En la Tabla 23 se presenta el contenido de FST, respecto al papel que ejecuta la temperara 
de fritura, y de acuerdo a la prueba de Tukey al 5% existe dos rangos: en el primero se 
ubica las temperaturas de 150 ºC y 170 ºC y en el segundo rango se ubica la temperatura de 
190 ºC. Siendo las temperaturas de 150 ºC y 170 ºC estadísticamente (p < 0.05) iguales, se 
puede concluir que son las mejores en cuanto a retención de compuestos fenólicos. 
Finalmente, se puede concluir que una deshidratación por flujo de aire caliente y posterior 
fritura a 150 ºC o 170 ºC, generaran snack con una mayor retención de compuestos 
fenólicos. 
4.2.4.2 Actividad Antioxidante (AA) 
La capacidad para inhibir radicales libres depende estrictamente del contenido fenólico de 
los alimentos, lo cual ya se mencionó anteriormente, con esta consideración se tomó en 
cuenta el contenido de FST, para el análisis de Actividad Antioxidante.   
De acuerdo al análisis de varianza (Tabla 20) existió diferencia estadística significativa (p ≤ 
0.05), para el parámetro de Actividad Antioxidante entre tratamientos y testigo, al existir 
diferencia entre tratamientos y testigo se realizó la prueba de significación Tukey al 5%. 
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Figura 13. Actividad antioxidante en snacks de maíz negro/morado 
Barras con letras iguales no son diferentes, de acuerdo a la comparación de medias de Tukey (p > 0.05). 
En la Figura 13 se aprecia que la AA depende del contenido de FST en los snacks, por lo 
tanto, se puede mencionar que tanto el factor A (método de deshidratado) y B (temperatura 
de fritura), influyen significativamente (p ≤ 0.05) en el % de inhibición que poseen los 
snacks de maíz negro/morado. 
 En la Figura 13 se puede apreciar tres rangos, destacando el tratamiento T9 con un 
promedio de 7.90 % inhibición, seguido está el tratamiento T10 con un promedio de 6.47 % 
de inhibición, por ultimo tenemos al testigo que muestra un promedio de 1.95 % de 
inhibición. 
La pérdida de AA durante la deshidratación y posterior fritura fue del 75%, De la Parra et 
al. (2007) afirma que durante la fritura de tortillas de maíz azul existe una pérdida de 
aproximadamente el 95% de compuestos antioxidantes. Por lo que se estima que 
deshidratando la tortilla y disminuyendo el tiempo de fritura se logra retener en mayor 
cantidad la actividad antioxidante. 
Sin embargo, al comparar (p ≤ 0.05) la AA entre los tratamientos y el testigo se observa 
que, a pesar de la notable degradación de los compuestos antioxidantes, los snacks de maíz 
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negro/morado contienen hasta un 76% más contenido de AA que los snacks de maíz 
amarrillo o blanco. 
4.3 CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS Y 
MICROBIOLÓGICAS DEL SNACK DE MAÍZ NEGRO/MORADO 
 
Los maíces pigmentados poseen gran cantidad de pigmentos antioxidantes y una calidad 
nutricional mayor que el maíz típico blanco o amarillo, su nivel de fibra es uno de los más 
elevados comparado con el resto de cereales. Contiene altos niveles de carbohidratos de 
fácil digestión, es un cereal que aporta grandes beneficios al consumidor (Castañeda-
Sanchez, 2011). 
4.3.1 CARACTERISTICAS FÍSICAS DEL SNACK DE MAÍZ NEGRO/MORADO 
 
La Tabla 24 muestra las características físicas del mejor tratamiento, de acuerdo a los 
parámetros de color y textura. 
 
Tabla 27. Características físicas del snack de maíz negro/morado 
Tratamiento 
Color Textura Humedad 
L Hue (°) Croma (gf) % 
T9 64.49 318.28 6.95 737.75 3.26 
 
La luminosidad aumentó significativamente por acción de la fritura, debido a la absorción 
de aceite que es  característica propia de los alimentos fritos (Bravo Vasquez, 2008). En 
cuanto al ángulo de tono Hue (°), en el tratamiento T9, se observa el menor cambio durante 
la fritura. Respecto al croma no vario significativamente (p < 0.05) por lo que, no 
representa interés en la presente investigación. 
En el tratamiento T9 la textura del snack es similar al testigo.  Morales-Pérez y Vélez-Ruiz 
(2011) estudiaron el efecto que tiene la deshidratación previa sobre las características 
texturales en snacks de maíz, concluyeron que snack que poseen una fuerza de ruptura entre 
500gf y 900gf, corresponden a productos más fracturables y aceptables, en este estudio los 
valores de textura estuvieron dentro de lo reportado por dicho autor. 
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4.3.2 CARACTERISTICAS QUÍMICAS DEL SNACK DE MAÍZ 
NEGRO/MORADO 
 
En la Tabla 28 se indica las características químicas del mejor tratamiento T9, snack de 
maíz negro/morado, cuya conservación de los componentes nutricionales al finalizar el 
procesamiento son de importancia para el consumidor. 
Tabla 28. Características químicas del snack de maíz negro/morado 
Parámetro analizado Unidad  Contenido 
Humedad % 3.26 
Cenizas  % 1.66 
Proteína total % 10.19 
Extracto etéreo % 19.5 
Fibra bruta % 11.26 
Carbohidratos totales % 65.39 
Calcio mg/100 g 145 
Magnesio mg/100 g 0.4 
Hierro mg/100 g 2.2 
 
La humedad es de fundamental importancia al momento de procesamiento, ya que es un 
parámetro de control y de acuerdo a la NTE INEN 2 561:2010, nos especifica que los 
snacks pueden contener un máximo del 5 % de humedad. El snack de maíz negro/morado 
en esta investigación presentó una humedad del 3.26 % (Tabla 28), lo que muestra que está 
dentro de la normativa.  
En cuanto al extracto etéreo la NTE INEN 2 561:2010, nos especifica que los snacks 
pueden tener un máximo del 40 % de grasa. El snack de maíz negro/morado presento 
19.5% (Tabla 28), lo que muestra que está dentro de la normativa. Además, snacks 
comerciales de maíz amarrillo o blanco presentan un 20 % de grasa total. Por lo cual se 
puede mencionar que el porcentaje de grasa de snacks comerciales es similar al snack de 
maíz negro/morado. 
Por otra parte, Rivera (2013) menciona que el procesamiento alcalino para convertir el maíz 
a tortilla y posteriormente en snack, aumenta significativamente el contenido de calcio, 
obteniendo un valor de  124 mg de Calcio/100g de masa seca, según estudios realizados un 
85% de dicho calcio es absorbible. Por lo que se puede indicar que el snack elaborado con 
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maíz negro/morado contiene una cantidad elevada de calcio del 145 mg de Calcio/100g de 
masa seca (Tabla 28). 
4.3.3 CARACTERISTICAS MICROBIOLÓGICAS DEL SNACK DE MAÍZ 
NEGRO/MORADO 
 
El criterio microbiológico para un alimento define la aceptabilidad de un proceso o 
producto, basado en la ausencia o presencia de microorganismos, y/o cantidad de sus 
toxinas, por unidad o unidades de masa, volumen, superficie o lote, asegurado de esta 
manera la calidad e inocuidad del alimento (FAO, 2017). 
En la Tabla 29 se indica las características microbiológicas del snack de maíz 
negro/morado. 
Tabla 29. Características microbiológicas del snack de maíz negro/morado 
Parámetro analizado Unidad  Contenido 
Recuento estándar en placa UFC/g 15 
Recuento de E. coli UFC/g 0 
Recuento de mohos UFC/g < 10 
 
En cuanto a los análisis realizados al mejor tratamiento T9, snack de maíz negro/morado se 
puedo observar la presencia de 15 UFC/g para recuento estándar en placa, 0 UFC/g para E. 
coli y < 10 UFC/g colonias en cuanto a mohos, la NTE INEN 2 561:2010, nos especifica 
que los snacks pueden contener un máximo de 104 UFC para recuento estándar en placa, 
no se debe evidencias crecimientos de E. coli y en cuanto a los mohos pueden contener un 
máximo de 102 UFC/g, por lo que se puede mencionar que el snack cumple con los 
requerimientos microbiológicos de acuerdo a la normativa ecuatoriana. 
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 CONCLUSIONES  
Después de realizar la fase experimental se llegó a las siguientes conclusiones: 
 La mezcla de maíces 70% INIAP y 30% Cotacachi (Tratamiento T1), presentó un 
contenido de 44.02 mg GAE 100 g de materia seca ⁄ y una actividad antioxidante 
del 31.69% de inhibición, que demostró cumplir con el criterio de extensibilidad, 
suavidad y manejabilidad para la elaboración de un snack. 
  El Tratamiento T9 (método de deshidratado por flujo de aire caliente y temperatura 
de fritura de 170ºC) obtuvo los mejores parámetros de textura para elaboración del 
snack a base de granos de maíz pigmentado, ya que genera una fuerza de ruptura de 
737.75 gf similar a un snack comercial y retiene un 52.07% de compuestos 
fenólicos.  
 En cuanto al color, el tratamiento T9 fue de tonalidad purpura oscura (Hue: 318.28) 
y presentó una menor variación al aplicar una deshidratación por flujo de aire 
caliente y una temperatura de fritura de 170ºC, que puede ser correlacionado con 
una menor degradación de compuestos fenólicos y por ende la obtención de un 
producto con altas propiedades funcionales. 
 Los snacks elaborados a bases de granos de maíz negro/morado contienen hasta un 
80% más de compuestos fenólicos y un 76% más de actividad antioxidante en 
comparación con snacks comerciales. 
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 Los factores de deshidratación y temperatura de fritura durante la cadena de 
producción de un snack sí influyen sobre los compuestos fenólicos y actividad 
antioxidante con una degradación de 47.93% y 75% respectivamente, por lo que se 
acepta la hipótesis alternativa. 
 En cuanto a los análisis físico-químicos y microbiológicos los snacks de maíz 
negro/morado cumplen con los requisitos mínimos de acuerdo a la normativa NTE 
INEN 2 561:2010. 
5.2 RECOMENDACIONES 
Finalmente se emitieron las siguientes recomendaciones 
 Se recomienda realizar pruebas organolépticas en posteriores investigaciones. 
 Para posteriores estudios se recomienda realizar una investigación sobre, la vida de 
anaquel y tipo de empaque para snacks de maíz negro/morado, que conserve las 
mejores condiciones y reduzcan la perdida de compuestos funcionales durante el 
almacenamiento. 
 Se recomienda emplear el método de fritura al vacío, con el fin de conservar las 
propiedades funcionales de alimentos a base de granos de maíz negro/morado 
 Otro aspecto importante a tomar en cuenta es, investigar la estabilidad de las 
antocianinas, ya que tiene relación directa con el color y propiedades organolépticas 
del snack. 
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ANEXOS 
 
ANEXO 1. CARACTERISTICAS FÍSICAS (COLOR, HUMEDAD Y 
DUREZA) DEL GRANO DE MAÍZ NEGRO/MORADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 1. Selección del grano maíz 
negro/morado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 2. Medición del color externo de 
muestras de granos de maíz negro/morado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3. Preparación de solución de nitrato 
de sodio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 4. Determinación de densidad 
aproximada a 1.2500 g/ml 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 5. Determinación de la dureza 
(índice de flotación) de granos de maíz 
negro/morado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6. Determinación de la humedad de 
granos de maíz negro/morado 
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ANEXO 2. PROCESO DE ELABORACIÓN DEL SNACK A BASA DE 
GRANOS DE MAÍZ NEGRO/MORADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 7. Nixtamalización de granos de 
maíz negro/morado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 8. Molienda de granos de maíz 
negro/morado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 9. Deshidratación por flujo de aire 
caliente a tortillas de maíz negro/morado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 10. Deshidratación por horno a 
tortillas de maíz negro/morado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 11. Deshidratación al ambiente a 
tortillas de maíz negro/morado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 12. Fritura tortillas de maíz 
negro/morado 
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ANEXO 2. PREPARACIÓN  DE  EXTRACTOS  PARA  LA 
MEDICIÓN DE FENOLES SOLUBLES TOTALES Y ACTIVIDAD 
ANTIOXIDANTE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 13. Liofilización de la muestra de 
snack de maíz negro/morado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 14. Pesaje de la muestra liofilizada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 15. Agitación del extracto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 16. Filtración del extracto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 17. Medición de fenoles solubles 
totales en snacks de maíz negro morado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 18. Determinación de la actividad 
antioxidante en snacks de maíz negro morado 
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ANEXO 3. NORMA TÉCNICA ECUATORIANA (2 561: 2010) 
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GLOSARIO DE ACRÓNIMOS 
 
AA: Actividad Antioxidante 
FST: Fenoles Solubles Totales 
CV: Coeficiente de Variación  
GAE: Equivalente de Ácido Gálico  
mg: Miligramo  
*: Significativo  
**: Altamente significativo  
ns: no significativo  
rpm: revoluciones por minuto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
